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Resumen  
El estudio de áreas volcánicas activas depende tanto de la disponibilidad de observaciones físicas de 
los cambios que se producen en el medio natural como de la interpretación de estos cambios. Así, hoy 
en día, el desarrollo y aplicación de técnicas geodésicas espaciales, como el GPS (Global Positioning 
System) o el InSAR (Interferometry with Synthetic Aperture Radar), proporciona una visión sin pre-
cedentes de las deformaciones en zonas volcánicas. Estas deformaciones son el reflejo de distintos 
procesos de origen tectónico, magmático e hidrotermal, de difícil observación y registro,  que se pro-
ducen en el interior del medio. En este sentido, el desarrollo de modelos para la predicción de defor-
maciones permite establecer un enlace directo entre los procesos observados en superficie y los que se 
producen en profundidad, lo que podría resultar crucial para la evaluación de riesgos volcánicos. En 
este trabajo, nos planteamos el desarrollo de un modelo físico para estudiar las deformaciones elásticas 
consecuencia de una variación de presión en el medio. Este modelo lo hemos implementado numéri-
camente mediante el Método de Elementos Finitos (FEM). La utilización del FEM permite considerar 
distintas características estructurales y morfológicas del medio así como sus heterogeneidades mecáni-
cas. La simulación de deformaciones en Tenerife (Islas Canarias), considerando diferentes hipótesis 
sobre el medio, nos permite concluir que las predicciones de un modelo pueden describir de forma 
muy precisa cualquier conjunto de datos observacionales. Sin embargo, la exactitud de estas predic-
ciones va a depender de las hipótesis realizadas sobre el medio.     
Palabras clave: Modelización, Método de Elementos Finitos, Desplazamientos, Tenerife. 
 
Deformation in volcanic areas: a numerical approach for their prediction in 
Teide volcano (Tenerife, Canary Islands) 
Abstract 
Active volcanic areas study comprises both, observation of physical changes in the natural media and 
the interpretation of such changes. Nowadays, the application of spatial geodetic techniques, such as 
GPS (Global Positioning System) or InSAR (Interferometry with Synthetic Aperture Radar), for de-
formation understanding in volcanic areas, revolutionizes our view of this geodetic signals. Deforma-
tion of the Earth's surface reflects tectonic, magmatic and hydrothermal processes at depth. In this 
way, the prediction of volcanic deformation through physical modelling provides a link between the 
observation and depth interior processes that could be crucial for volcanic hazards assessment. In this 
work, we develop a numerical model for elastic deformation study. The Finite Element Method (FEM) 
is used for the implementation of the numerical model. FEM allows to take into account different mor-
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phology, structural characteristics and the mechanical heterogeneities of the medium. Numerical simu-
lations of deformation in Tenerife (Canary Islands) taking into account different medium hypothesis 
allow us to conclude that the accuracy of the predictions depends on how well the natural system is 
described.  
Keywords: Modelling, Finite Element Method, Displacement field, Tenerife. 
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Introducción 
En los últimos años, el avance tanto de la precisión y resolución espacio-temporal 
de técnicas geodésicas espaciales, como el GPS o el InSAR (Interferometría con 
Radar de Apertura Sintética), como de la modelización cuantitativa de deformacio-
nes ha permitido profundizar en el estudio de las deformaciones de la corteza terres-
tre en áreas volcánicas con el fin de estimar la localización, geometría y variaciones 
de volumen de distintos cuerpos magmáticos (p.e., Dzurisin, 2003). Sin embargo, y 
a pesar de los avances técnicos y computacionales,  el modelo más utilizado, gracias 
a su simplicidad, sigue siendo el modelo de Mogi (Mogi, 1958). Este modelo, bajo 
la hipótesis de que el medio es un semiespacio elástico, isótropo y homogéneo, se 
utiliza para describir el campo de deformaciones producido por la presurización de 
una cavidad esférica cuyo radio es menor que su profundidad. No obstante, este tipo 
de simplificaciones puede causar errores a la hora de interpretar deformaciones en 
términos de estimación de características de fuente ya que, generalmente, los volca-
nes son mecánicamente heterogéneos y presentan estratificaciones que afectan a la 
propagación del magma, al campo de esfuerzos y, por tanto, a la deformación en 
superficie (p.e., Gudmundsson, 2006). Por ejemplo, Bonafede y Ferrari (2009) de-
muestran  que la estimación de parámetros como la profundidad y la localización 
dependen de la reología del medio (elástica o viscoelástica) levemente mientras que 
otros parámetros como el  incremento/descenso de presión sobre la presión litostáti-
ca del medio depende fuertemente de la reología. Por tanto, parece claro que la in-
terpretación de deformaciones en áreas volcánicas debería tener en cuenta una des-
cripción realista del medio en el que se encuentra la fuente. El Método de Elemen-
tos Finitos (también conocido por su acrónimo inglés -FEM) permite considerar 
geometrías complicadas así como distintas reologías, geometrías de fuente, caracte-
rísticas estructurales, etc., y, por tanto, al utilizar este método se podrían corregir 
distintas desviaciones de los parámetros de fuente obtenidas a partir de modelos, 
como el de Mogi, con respecto a sus valores reales.  
La interpretación de deformaciones mediante el Método de Elementos Finitos 
comenzó en la época de los 70 con el trabajo de Dieterich y Decker (1975) en el que 
se estudia el efecto de fuentes de diferentes geometrías llegándose a la conclusión 
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de que, para distinguir la geometría de una fuente determinada, es necesario consi-
derar las componentes horizontales del vector desplazamiento ya que el patrón de 
los desplazamientos verticales es independiente de esta geometría. Entre los traba-
jos más recientes se encuentran, por citar algunos, los de Newman et al. (2001, 
2006)  que utiliza esta metodología numérica para estudiar el efecto de la viscoelas-
ticidad de los materiales que rodean una posible intrusión de forma elipsoidal; el de 
Masterlark (2007) en el que se consideran una serie de configuraciones con el fin de 
estudiar los efectos de las hipótesis del modelo de Mogi sobre la interpretación de 
deformaciones en la caldera de Okmok (EE. UU.); y, finalmente, el de Manconi et 
al. (2010) que estudia los efectos de la estratificación mecánica de las heterogenei-
dades del medio en los Campos Flegreos (Italia).   
El objeto de este trabajo es proporcionar una herramienta numérica para simular 
las deformaciones que causaría una intrusión bajo el volcán Teide (Islas Canarias). 
Dado que en este volcán el relieve del terreno es significativo, además de estudiar el 
efecto de las heterogeneidades mecánicas del medio consideramos su topografía. 
Para ello, utilizaremos FEM ya que es un método robusto y preciso en problemas 
que consideran geometrías complejas y que precisan de mallas irregulares.  
 
1. Metodología 
La hipótesis de partida clave para la modelización de deformaciones en áreas vol-
cánicas es que estas deformaciones son el reflejo en superficie de procesos de ori-
gen tectónico, magmático y/o hidrotermal que se producen en profundidad. Estos 
procesos generan una variación de esfuerzos que se transmiten en el medio como 
consecuencia de sus propiedades mecánicas. Hoy en día, su estudio se realiza desde 
el punto de vista elasto-estático suponiendo que las deformaciones no varían con el 
tiempo entendiendo éste como el dado por el muestreo temporal de las técnicas 
geodésicas utilizadas para el registro de desplazamientos. Así, el modelo utilizado 
para la predicción de deformaciones en un sólido elástico, , viene dado por:  
 
 
 
 
    (1) 
 
 
 
 
donde, en la primera expresión del problema (1),  representa el tensor de esfuer-
zos, , es el tensor de deformaciones y f son las fuerzas de cuerpo por unidad de 
volumen (siendo  la densidad del sólido), es decir, el término fuente de la ecua-
ción. La segunda expresión de (1) se corresponde con la relación entre las deforma-
ciones y los esfuerzos, es decir, la ley constitutiva del medio en la  y   son los 
parámetros de Lamé, que serán variables y dependientes de la posición en el medio, 
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superior del medio (1) se encuentra libre de esfuerzos mientras que en las fronteras 
laterales e inferior (2) los desplazamientos son nulos. Generalmente, se considera 
que los esfuerzos se producen por una variación de presión en el medio uniforme lo 
que se simula mediante tres dipolos de fuerza mutuamente ortogonales (centro de 
dilatación). Para representar matemáticamente este tipo de términos fuente en la 
primera expresión del problema (1) consideramos una función gaussiana, aprove-
chando la propiedad de que cuando la varianza tiende a cero este tipo de funciones 
convergen a la delta de Dirac: 
 
 
 
 
 
 
donde xi es la varianza de la función gaussiana en la dirección xi. Cuando xi= 
a, esta función representa una fuente esférica de radio a. P, dependiendo de 
su signo, corresponde al incremento/descenso de presión sobre la presión 
litostática del medio.  
Las simulaciones numéricas para los distintos casos considerados en este trabajo se 
realizarán mediante FEM. Este método se encuentra descrito ampliamente en la tra-
bajos como el de Brenner y Scott (2008). 
 
 
2. Modelo numérico del Teide (Tenerife, Islas Canarias) 
El complejo Teide-Pico Viejo, activo hoy en día, domina el sistema eruptivo de la 
isla más grande del Archipiélago Canario, Tenerife (Ablay et al., 1995; 1998). Estos 
dos estratovolcanes se solapan formando un edificio doble cuya máxima altitud co-
rresponde al pico del Teide (3718 m sobre el nivel del mar). Aunque las erupciones 
en el sistema son mayoritariamente efusivas, también se han encontrado indicios de 
erupciones explosivas en el pasado. La última erupción explosiva se produjo hace 
2000 años en Montaña Blanca que se encuentra situada en uno de los flancos del 
Teide. Martí et al. (2008) señalan que la evolución magmática del sistema podría 
continuar con una tendencia a producir un volumen mayor de magmas fonolíticos lo 
que incrementaría la posibilidad de que, en el futuro, se produjeran erupciones ex-
plosivas. En este trabajo consideramos la posibilidad de una erupción en las cerca-
nías de este centro de emisión teniendo en cuenta que una intrusión de magma pre-
via a ésta podría causar deformaciones del terreno. Así, las simulaciones numéricas 
llevadas a cabo mediante FEM tienen por objeto estimar la deformación en la isla 
de Tenerife causada por una presurización hipotética de un reservorio magmático 
somero situado bajo la cima del volcán Teide.  
Para esta aplicación, vamos a tener en cuenta tanto la topografía del terreno co-
mo las heterogeneidades del medio. El dominio tridimensional se trata de un volu-
men de 200 x 200 x 100 km3 (Figura 1) en las direcciones x1 (OE), x2 (SN) y x3 (po-
sitivo hacia el exterior del dominio) que cubre por completo la isla de Tenerife. El 
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sistema de coordenadas cartesianas se encuentra centrado bajo la cima del Teide al 
nivel del mar. La discretización del dominio consta de 248155 hexaedros y 253500 
nodos para cada una de las componentes del vector desplazamiento. Esta discretiza-
ción es más fina en la zona en la que se localiza la fuente y tiene en cuenta las prin-
cipales características estructurales de la isla. La frontera del dominio correspon-
diente a la superficie del terreno se ha construido a partir de un modelo digital del 
terreno del Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG) y de un modelo 
batimétrico (Smith and Snadwell, 1997). Esta frontera se encuentra libre de esfuer-
zos normales. En el resto de fronteras que delimitan el dominio se considera que los 
desplazamientos son cero. La fuente con una intensidad, f0, de 10 MPa km3, se en-
cuentra situada en el punto de coordenadas (0,0,-5) km, es decir, a 5 km de profun-
didad bajo la cima del Teide. Para la localización de la fuente se han tenido en 
cuenta estudios petrológicos (Ablay, 1998; Andújar et al., 2010).  
 
 
Fig. 1. Detalle del mallado tridimensional del dominio de cálculo. Entorno al área de loca-
lización de la fuente su resolución es de 50 m, aumentando al alejarse de la fuente.   
 
Un aspecto importante de las simulaciones realizadas se refiere a las propiedades 
mecánicas del medio. En la Figura 2 mostramos un perfil E-O del modelo tridimen-
sional de parámetros elásticos. Las propiedades mecánicas del medio se han obteni-
do a partir de estudios sísmicos (Watts et al., 1997) y gravimétricos (Camacho et 
al., 2011) considerando la relación empírica de Nafe-Drake (Nafe & Drake, 1963) y 
el modelo PREM (Dziewonski & Anderson, 1981). Mediante este modelo de hete-
rogeneidades consideramos tanto  variaciones en profundidad, que son las que habi-
tualmente se tienen en cuenta (p.e., Fernández et al., 2009) como variaciones latera-
les de los parámetros elásticos.  
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Fig. 2. Perfil vertical en x2 = 0 del modelo tridimensional de parámetros elásticos de la isla 
de Tenerife 
 
Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en la Figura 3. El área 
deformada se restringe a las inmediaciones del volcán siendo estas deformaciones 
indistinguibles del ruido a distancias superiores a 10 km desde la cima del volcán. 
El desplazamiento vertical alcanza una magnitud máxima de aproximadamente 9 
cm. Este máximo se alcanza en las inmediaciones de la cima del volcán, en la que 
aparece un mínimo relativo debido al efecto de la topografía del terreno. Por tanto, 
teniendo en cuenta la precisión que se alcanza hoy en día con técnicas geodésicas 
espaciales como el GPS en continuo (0.2-0.6 cm y 0.5-1 cm en la horizontal y verti-
cal, respectivamente – Dixon et al., 1997; Bartel et al., 2003) o en la realización de 
campañas GPS periódicas (1-3 cm -Segall and Davis, 1997), los desplazamientos 
resultado de considerar una intrusión de magma en un reservorio somero bajo la 
cima del Teide y su consiguiente cambio de presión serían detectables mediante 
estas técnicas observacionales. Considerando la dependencia lineal de la magnitud 
del desplazamiento con respecto a la variación de presión del reservorio y las preci-
siones mencionadas, estas técnicas podrían detectar una variación de presión de, 
aproximadamente, 3.5 MPa km3 bajo la cima del volcán. 
 
 
(a) (b) (c) 
Fig. 3. Campo de desplazamientos verticales causados por una fuente esférica localizada a 
5 km de profundidad bajo la cima del volcán Teide en un medio homogéneo cuya frontera 
superior se sitúa a una altura de x3 = 3718 m (altitud del Teide). (a) u1, (b) u2 y (c) u3. 
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3. Discusión y Conclusiones 
En este trabajo hemos desarrollado un modelo numérico tridimensional de la isla de 
Tenerife que considera una distribución realista de las heterogeneidades verticales y 
laterales del medio así como de su topografía. Este modelo permite predecir e inter-
pretar las deformaciones que causaría una variación de presión bajo la cima del vol-
cán Teide. Estas variaciones de presión normalmente se producen como consecuen-
cia de la intrusión de material desde niveles más profundos a reservorios más some-
ros y/o a la variación del contenido de volátiles y/o gases en estos reservorios, fe-
nómenos ambos que podrían desencadenar una erupción. Por tanto, teniendo en 
cuenta que estos efectos se podrían encontrar entre los precursores de una erupción, 
la metodología propuesta podría ayudar al desarrollo y mejora de sistemas de vigi-
lancia geodésicos en Tenerife y, por tanto, al desarrollo de sistemas de alerta frente 
a riesgos volcánicos asociados a una posible erupción.  
Normalmente, la interpretación de deformaciones en zonas volcánicas se realiza 
mediante el modelo de Mogi (Mogi, 1958), que permite obtener predicciones muy 
precisas del vector desplazamiento en una zona determinada. Este modelo, en el que 
se considera la Tierra como un semiespacio elástico, isótropo y homogéneo, permite 
obtener soluciones analíticas cerradas y simples del problema (1), por lo que es el 
preferido a la hora de la interpretación de deformaciones. En la Figura 4 observa-
mos los resultados de las simulaciones obtenidas al considerar un dominio tridimen-
sional de características similares al considerado mediante el modelo de Mogi. La 
superficie libre del medio, en este caso plana, la hemos localizado en x3 igual a la 
altura del Teide sobre el nivel del mar. El medio es isótropo y homogéneo, es decir, 
los parámetros elásticos son constantes en el medio. En este caso GPa, 
siendo éste el valor correspondiente al estrato en el que se localiza la intrusión.  
Comparando las Figuras 3 y 4 observamos discrepancias notables debidas al efecto 
de las hipótesis de los dos modelos. La topografía local del complejo Teide-Pico 
Viejo y las variaciones laterales y en profundidad de los parámetros elásticos pro-
ducen variaciones de patrón con respecto a los desplazamientos obtenidos mediante 
el modelo de Mogi. Estas diferencias de patrón se observan tanto en los desplaza-
mientos horizontales como en los verticales, que con el modelo de Mogi alcanzan 
su máximo valor en la proyección de la fuente en superficie, es decir, donde se loca-
lizaría la cima del Teide. Además de estas diferencias de patrón también se produ-
cen diferencias en la magnitud de los desplazamientos. Por ejemplo, el desplaza-
miento vertical máximo es de aproximadamente 1.5 cm para el caso del medio 
homogéneo (Figura 4) mientras que con el modelo numérico del Teide este valor es 
de aproximadamente 9 cm (Figura 3). Estas diferencias se deben a que la falta de 
cohesión de los materiales situados sobre los estratos superiores al estrato en que se 
encuentra la intrusión proporciona valores de pequeños, que amplifican la magni-
tud del desplazamiento.  
Como consecuencia de las discrepancias señaladas podemos concluir que la uti-
lización del Modelo de Mogi para la interpretación de deformaciones en zonas vol-
cánicas, en términos de estimación de parámetros que caracterizan la posible fuente 
de deformación, puede conducir a errores de estimación. Así, la fiabilidad de las 
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interpretaciones de la deformación observada en áreas volcánicas activas, basadas 
en los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas de un modelo 
físico, es una cuestión de precisión vs. exactitud. Como hemos señalado anterior-
mente, las predicciones obtenidas mediante el modelo de Mogi pueden describir de 
forma muy precisa un determinado conjunto de datos observacionales, sin embargo, 
la exactitud de estas predicciones dependerá de lo bien que el modelo represente el 
medio en el que se localiza la variación de presión. En este sentido el modelo tridi-
mensional de Tenerife implementado mediante FEM permite considerar caracterís-
ticas como la topografía  o las heterogeneidades del medio que no se han tenido en 
cuenta mediante otros modelos más simples desde el punto de vista físico-
matemático como el modelo de Mogi.  
 
 
 
(a) (b) (c) 
Fig. 4. Campo de desplazamientos verticales causados por una fuente esférica localizada 
a 5 km de profundidad bajo la cima del volcán Teide en un medio homogéneo cuya fron-
tera superior se sitúa a una altura de x3 = 3718 m (altitud del Teide). (a) u1, (b) u2 y (c) 
u3. 
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